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n Colombia, seguin el Informe Nacional del Registro Unico
Ambiental Manufacturero - RUA MF, se estima que, durante
el 2017, los establecimientos del sector manufacturero que
hicieron parte del estudio consumieron mas de 370,7 mi-
llones de metros cubicos (m?) de agua, principalmente, en
actividades como la fabricacion de pulpa de papel y carton,
abonos y compuestos nitrogenados, productos de la refina-
cion de petroleo, entre otras.

Por otro lado, teniendo en cuenta que cada etapa produc-
tiva de las diferentes actividades economicas puede generar
contaminantes en esta fuente, se calcula que alrededor del
40 % del agua consumida termind convertida en agua resi-
dual, lo que equivale a 148,41 millones de metros cubicos de
agua vertida. No obstante, de esta cantidad de efluente, se
identifico que un 88,3 % ha sido tratada (Instituto de Hidro-
logia, Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM, 2018).

A su vez, dado gue la Resolucion 0631 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible “establece l0os parametros
y los valores limite maximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales..”, las empresas
deben incluir etapas adicionales dentro de sus procesos,
con el fin de realizar un tratamiento adecuado a sus aguas
residuales v, de esta forma, cumplir con los parametros fisi-
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coguimicos exigidos segun el tipo de actividad economi-
ca a la cual pertenezca (Ministerio de Ambiente y Desarro-
llo Sostenible, 2015).

Debido a lo anterior, en el tratamiento de agua se em-
plean varios procesos para la eliminacion de contaminan-
tes y la adecuacion del agua que va a ser vertida. Algunos
de estos son: pretratamiento (mecanico), tratamiento pri-
mario (fisicoquimico), tratamiento secundario (bioldgico) y
tratamiento terciario (fisicoguimico o biologico).

Ahora bien, a pesar de gue existe una normatividad que
define las condiciones de los vertimientos, se ha estableci-
do que, en promedio, el 1,5 % del agua tratada proveniente
de las aguas residuales recibe apenas un pretratamiento,
el 20 % pasa por tratamiento primario y el 74 % por un tra-
tamiento secundario (Instituto de Hidrologia, Meteorolo-
glay Estudios Ambientales - IDEAM, 2017). Estos indicado-
res reflejan que los cuerpos de agua donde se descargan
dichas corrientes como rios, lagos, suelos y alcantarillados
siguen siendo contaminados, una problematica que per-
turba el ciclo natural de los recursos naturales vy, a su vez,
afecta la fauna vy flora de los ecosistemas.

A nivel industrial, dentro de cada actividad econdomica
aparecen involucradas diferentes materias primas, insu-
mos y/o productos finales que pueden llegar a contami-
nar el agua. Por ejemplo, en el sector textil, especificamen-
te en el de curtiembres, los contaminantes gue pueden
generarse son hidrocarburos, colorantes, grasas, iones
(cloruros, sulfuros, sulfatos, nitratos) y cromo hexavalen-
tes (Urrego, 2021).

De igual manera, dentro del sector minero, una de las
grandes preocupaciones derivadas de esta actividad es
la contaminacion por mercurio. Para la muestra, en 2012
se calculd que mas de 205 toneladas de ese metal fue-
ron vertidos al suelo vy al agua, o que contribuye a gue
‘entre 11,8 y 19 millones de personas en Colombia estén
expuestas a riesgos muy altos por la calidad del agua” (El
Tiempo, 2021).

Estos escenarios, sumados a otros impactos am-
bientales de caracter historico, como lo han sido los
derrames de hidrocarburos en fuentes de agua o, re-
cientemente, el analisis de la contaminacion de la Bahia
de Cartagena, donde se encontraron concentraciones
elevadas de metales pesados como mercurio, plomo y
niquel, invitan a reflexionar acerca de la urgencia de es-
tablecer controles en el vertimiento de aguas residua-
les, asi como de implementar nuevas técnicas y tecno-
logias que permitan fortalecer y optimizar los procesos
de tratamiento de aguas.

¢Como funcionala nanoremediacion?

La implementacion de nanotecnologia para la reme-
diacion de vertimientos de aguas residuales consiste en
el uso de nanomateriales, caracterizados por tener un
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tamano inferior a los 100 nandmetros y que, gracias a
propiedades como la selectividad, el grado de absorcion
y/o adsorcion, la reactividad, la disponibilidad de area su-
perficial y la estabilidad, entre otras, permiten optimizar
los procesos de tratamiento de agua.

Dentro de sus beneficios se encuentran la remocion de
material organico e inorganico, la eliminacion de metales
presentes, la oxidacion y reduccion de contaminantes, la
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inactivacion y eliminacion de virus y bacterias, asi como el
monitoreo de la calidad del agua a traves de nanosensores.
De igual forma, a nivel operativo, la nanotecnologia es una
alternativa gue permite simplificar los procesos, reducir l0s
costos a largo plazo, incrementar la efectividad de remocion
y tener una mayor aplicabilidad en lugares con escasos o
deficientes sistemas de tratamiento de agua (Corporacion
Ruta N, 2016).

Segun el tipo de nanomaterial, estos se clasifican en na-
noparticulas y en nanoestructuras. Las nanoparticulas son
particulas a nivel nanoscopico con una forma definida. Por
su parte, las nanoestructuras son particulas a nivel macros-
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copico que cuentan con propiedades a escala nanomeétrica
como porosidad o topografia superficial, caracteristicas que
permiten que estos sean funcionales para la nanoremedia-
cion (Boyd et al, 2013). A su vez, los nanomateriales se pueden
dividir seguin su procedencia: por un lado, estan los de origen
natural vy, por otro, los de origen sintético o nanomateriales
disenados con el objetivo de mejorar sus propiedades para
incrementar su rendimiento en el proceso de remocion de
contaminantes.

Existe gran variedad de nanomateriales gue se pueden em-
plear en el tratamiento del agua. Sin embargo, dependiendo
del tipo de contaminantes presentes en el efluente —factor
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directamente ligado al tipo de industria que los genera—, y del
mecanismo de accion con el cual desempena el proceso, se
puede realizar una seleccion adecuada del tipo de nanoma-
terial a utilizar. En la figura 1 se exponen los mecanismos de
accion que emplean los nanomateriales para hacer la reme-
diacion de los contaminantes en las fuentes de agua.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de la imple-
mentacion de nanomateriales para la remediacion de verti-
mientos industriales.

Remocion de tintes organicos
y cromo hexavalente enagua

Dentro de los procesos industriales de elaboracion de
productos textiles, asi como en el curtido de cueros, se
emplean diferentes compuestos quimicos encargados de
brindar el acabado deseado a las prendas. Por esta razon,
en las aguas residuales de estas industrias se encuentran,
entre otras, concentraciones elevadas de diversos tintes
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organicos y de sales de cromo utilizadas en las etapas de
tenido de fibras y pieles.

Para el tratamiento de los vertimientos mencionados an-
teriormente se han investigado varias alternativas. Ejemplo
de ello es el estudio de la Escuela de Quimica y Ciencia de
Materiales de la Universidad Ludong (China). En este se desa-
rrollaron nanotubos de dioxido de titanio (TiO2) con nanopar-
ticulas de Bi2WO6, dopadas de iones de antimonio (Sb3+) por
sintesis solvotermal. A su vez, se evaluo la remocion de tintes
organicos (rodamina, naranja de metilo, azul de metileno) vy
de moléculas de cromo hexavalente Cr(VI) por medio de re-
acciones de fotocatalisis. Como resultado, se estimo gue 1os
porcentajes alcanzados de remocion fueron del 80,58 % para
rodamina, del 7723 % para el naranja de metilo, del 99,06 %
para el azul de metileno y del 93,84 % para los iones de cro-
mo hexavalente (Q. Wang et al., 2020).

Otros ejemplos de nanocompuestos utilizados para la re-
mocion de tintes organicos son:

Tabla 1. Nanocompuestos para la remocion de tintes

Nanocompuesto

Porcentaje de remocion

Bibliografia

Carbon activado cargado
de nanoparticulas de
magnetita (Fe304)

699 % (azul de metileno) y 83,8 %
(verde brillante o zelyonka)

(Joshi, Garg, Kataria
& Kadirvelu, 2019)

Nanoparticulas de alumina
(AI203) modificadas con
dodecil sulfato de sodio

>95 % (rodamina)

(Chu et al, 2019)

Nanotubos de carbono
multipared revertidos de
oxido de zinc (ZnO)

99,8 % (rojo Congo)

(Seyed Arabi, Lalehloo, Olyai,
Ali & Sadegh, 2019)

Nanoparticulas de oxido de
cobre (Cu20) sobre nanofibras
de celulosa oxidada

>98 % (azul de metileno) (8 minutos).

Incremento del 60 % frente a
nanofibras de celulosa pura

¢ Va/enc/a, Kumar, Nomena, Salazar-
Alvarez & Mathew, 2020)

Nanoparticulas de
tetradxido de cobalto

99 % (naranja de metilo)

(Uddin & Baig, 2018)

(Co304)

Nanoparticulas de oro-arilo
(Au-COOH) recubiertas de
polianilina

Remocion de metales pesados en agua

Los metales pesados comunmente se definen como un
grupo de elementos quimicos relacionados entre si por su
potencial de contaminacion, su toxicidad o por su dano am-
biental. Dentro de esta categoria se encuentra el mercurio, el
plomo, el cromo, el arsénico, el cadmio, entre otros elementos
que han adquirido gran relevancia dado gue la exposicion a

10

85 % (azul de metileno)

(AlMashrea et al, 2020)

estos y su bicacumulacion puede generar diversas afecta-
ciones a la salud, entre ellas, cancer, danos neurologicos, al-
teraciones en el sistema nervioso central, distrofia muscular
0 enfermedades como la esclerosis multiple o el Parkinson
(Marimon Bolivar, 2018).

A nivel de contaminacion de los cuerpos de agua, el mer-
curio es el metal pesado que mayor relevancia presenta en
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Colombia. Seguin el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (UNEP), “Colombia es el cuarto
pals con mas emisiones de este metal
toxico y el 94 % de este mercurio es
emitido por el sector de la pequena
minerfa” (Naciones Unidas Colombia,
2020). Por consiguiente, se ha estu-
diado la implementacion de nanopar-
ticulas para la recuperacion vy trata-
miento de las aguas residuales en las
cuales este metal se halla presente.

Algunos avancesen
este sentidoson:

- Nanoestructuras de  magnetita

(Fezt, Fest) - Glutation que, gracias a

sus propiedades magnéticas, permi-
te la adsorcion de las moléculas de
mercurio presentes en los efluentes.
Segun Marimon, los resultados de
la implementacion de esta técnica
permiten reducir en mas del 85 %
la concentracion inicial del mercurio
luego de una hora de tratamiento
(Marimon Bolivar, 2018).

Nanotubos de carbono multipared
magneéticos revestidos de azufre. De
igual forma que en el caso anterior,
usa la adsorcion superparamagne-
tica para retener las particulas de
mercurio. A nivel experimental, se
logro la remocion de alrededor del
90 % de este metal luego de tres
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horas de ensayo a un pH de 4,5 (Fa-
yazi, 2020).

- Nanoparticulas de plata (Ag) ancla-
das en marcos organicos covalen-
tes (COFs), las cuales mostraron un
excelente desempeno de absorcion
de mercurio al tener un porcentaje
de recuperacion del 99 % luego de
10 minutos de tratamiento en aguas
residuales acidas, alcanzando su
adsorcion total a los 30 minutos (L.
Wang et al., 2020).

Elingiqaci(m de
arsénicoenagua

De acuerdo con la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS), a nivel in-
dustrial, el arsénico se encuentra en
procesos de fabricacion de textiles,
pigmentos, vidrios, adhesivos meta-
licos, aleaciones, entre otros. Dentro
de los efectos sobre la salud que ge-
nera la exposicion a este elemento,
dado su alto grado de toxicidad, es-
tan las lesiones cutaneas, el cancer,
los problemas en el desarrollo, la
neurotoxicidad y las enfermedades
pulmonares y/o cardiovasculares
(Organizacion Mundial de la Salud -
OMS, 2018).

En este sentido, para el tratamiento
de agua contaminada con arsénico
se han desarrollado nanocompues-
tos de bentonita-quitosano los cua-
les, a través de un proceso de ad-
sorcion, retienen las moléculas de tal
elemento para disminuir la concen-
tracion en las aguas residuales.

Experimentalmente, segun el es-
tudio realizado por Ponce et al, —
en el cual determind el porcentaje
de remocion de arsénico utilizando
bentonita, quitosano y el nanocom-
puesto de bentonita-quitosano— se
concluyo gue al emplear Unicamente
bentonita se llegd al 70 % de remo-
cion en 60 minutos, con quitosano la
remocion fue del 97 % luego de 180
minutos; y utilizando el nanocom-
puesto de bentonita-quitosano el
porcentaje de remocion fue de 86,5
% al transcurrir 15 minutos (Ponce,
Cano, & Alvarez, 2021).

11
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Remocion de pesticidas en agua

En el sector agroindustrial, la implementacion de plaguici-
das (insecticidas, herbicidas, fungicidas, entre otros) para el
control de plagas y de fertilizantes para potenciar el creci-
miento de los cultivos, hace que en el mercado exista gran
variedad de productos con diferentes componentes o ingre-
dientes activos.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ali-
mentacion vy la Agricultura (FAQ, por sus siglas en inglés), Co-
lombia se encuentra dentro de los cinco paises del mundo
que tienen una mayor intensidad en el uso de este tipo de
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productos. Al mismo tiempo, factores como la contaminacion
cruzada, el vertimiento accidental, la disposicion de produc-
tos o envases, la escorrentia, las aguas residuales industriales,
entre otros, son causantes de gque se presenten concentra-
ciones elevadas de plaguicidas en el agua, cuya exposicion
puede generar intoxicaciones, afectaciones a la salud y enfer-
medades cronicas en los seres humanos (Sagasta, Zadeh, &
Turral, 2017).

En la tabla 2 se presentan algunos ejemplos de nanocom-
puestos empleados para la remocion de diferentes tipos de
plaguicidas, junto con el porcentaje de remocion logrado
durante el estudio.

Tabla 2. Nanocompuestos para la remocion de pesticidas

Porcentaje de remocion Tipo de plaguicida Bibliografia

Nanoparticulas de

(Moradi Dehaghi. Rahmanifar,

. L o A . A
qu(;tgii?&zr?g;jo 99 % Permetrina (Piretroide) Moradi & Azar 2014)
Palygorskita recubierta ) :
con nanoparticulas de 2% Fenarimol (Pirimidina) (Ouaé/, éegarog /,F)Bg’ng;g%()z’ach,
oxido de hierro (Fe203) SME0 el Rt
hi e’\rlraonggg_t\gfelistg (eFe) 99,8 % (rojo Congo) DDT (Organoclorado) (Rani, Shanker & Jassal, 2017)
Slch 5 base o it e gofeno Clorpirifos. (Wanjeri Sheppard
funcionalizadas con 2—fenilgti|amina 869 % Malation, Paration Prinsioo, Ngia &
(Fe304-SI02-GO-PEA) (Organofosforados) Ndungu, 2018)

Nanoparticulas de
hexacianoferrato

Zn (9198 %); Cu (85-
91 %); Ni (73-85 %)

Clorpirifos (Organofosforado) -

Tiametoxam (Neonicotinoide) (Rani & Shanker, 2018)

de Zn,Cu, Coy Ni Co (70-83 %) -Tebuconazol (Triazol)
Nanoparticulas de oxido
de titanio (TIO2) recubiertas 43 % Paraquat Bipiridilo) (M'Bra et al, 2019)

de espumas alveolares de
carburo de silicio (12-SiC)

Nanoparticulas de Diazinon, Fosalona, ; ¢ .
quitosano recubiertas con 96 %- 98 % Clorpirifos ;RZUJ bafg Stie] 3%2579)
dodedilsuifato de sodio (Organofosforado) S
Nanoparticulas de 24D Ami
éxido de titanio (TiO2) 64%-72 % (Fe'noxiagné't??o) (AlMashrea et al, 2020)

dopado con hierro (Fe)
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